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要 ヒ::.a 
*** 
九州大学農学部附属北海道演習林(北海道)，東京大学農学部附属富士演習林(富士)，鳥取
大学農学部附属蒜山漬習林(蒜1.lJ)および中国遼寧省(中田)において収集された合計299本
のカラマツに対して理論的材積式を適用し，その正確度(相対誤差)と精度(標準誤差)を地
域単位で経験的に作成された二変数材積式(経験的材積式)と比較した。理論的材積式によっ
て推定された幹材積の平均相対誤差と標準誤差は，北海道で11.400%と0.067m"'，富士で2.636
%と0.062mS，蒜山で-0.311%と0.013rrf，中国で3.591%と0.080m3であった。正確度と精度
のいずれに関しでも，理論的材積式と経験的材積式との間で優劣はつけられなかった。比較に
用いた経験的材積式が広く実用されている現状から判断すると 理論的材積式はカラマツに対
して実用に耐えられる正確度と精度を備えていると考えられる。この結果は，理論的材積式の
普遍性と適合性を支持しているといえよう O
キーワード:カラマツ，経験的材積式，理論的材積式
Summary 
We applied the theoretical volume equation (TVE) to 299 Lmな leptopelisGordon sample tres. The 
sample trees were collected form four differ官 ltregions: Kyushu University Forest in Hokkaido， northem 
Japan (Hokkaido)， University Forest at Yamanakako of the University of Tokyo， central Japan 
(Yamanakako)， Hiruzen Experimental Forest of Tottori University， westem Japan (Hiruzen) and 
Liaoning of China (China). The accuracy (mean relative err01・)and precision (standard error) of stem 
volume estimated by TVE were as follows: 11.400% and 0.067 m3 (耳okkaido)，2.636% and 0.062 m3 
(Yamanakako)， -0.311 % and 0.013 m3(Hiruzen) and 3.591 % and 0.080 m3(China). For best evaluation， 
we also compared the accuracy and precision of TVE with those of empirical volume equations for each 
region (EVE). It could not be judged which volume equation， TVE or EVE， had higher accuracy and 
pr・ecision.Since the EVE is one of the most widely used volume equation， itis considered that the TVE 
can be practically applied to L. leptolepis with better accuracy and precision. In concIusion， the result of 
the current study will support the universality and goodness of fit of the TVE. 
Key words: empirical volume equation (EVE)， Larix leptolepis Gordon， the01司icalvolume equation 
(TVE) 
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1.緒言
森林経営において，幹材積を正確に把諒することは重要で、ある。しかし，立木のままで藍接
的に幹材積を測定することは困難であるO そこで，立木のままでも比較的容易に測定できる樹
高と胸高直径から時接的に幹材積を推定できるように，地域単位で主要な樹種ごとにこ変数材
積式が作成されている(例えば，林野庁計画課， 1970a， 1970b)oしかし，さまざまな地域，
樹種および成育段階の立木に対して適用できる普通的な二変数材積式は，現在のところほとん
どみられない。
井上・黒JI (2001)は，まず，樹高，胸高直筏(あるいは胸高断面積)および幹材積から，
Kunze型の相対幹由競式における係数を推定する 2つの方法を示した。次いで，これらの方法
によって推定される係数が互いに等しいと仮定することによって，新しい二変数材積式を理論
的に誘導した(以下，理論的材積式と記す)。そして，誘導した理論的材積式を鳥取大学農学
部附罵蒜山演習林において収集したスギ (Cryptomeriajaponica D. Don) とヒノキ (Chamae句
cyparis obtusa Endl.)各50本の試料木に適用し，この材積式が実用に耐えられる正確度と精度
を備えている可能性を示した。理論的材積式の最も優れた利点としては 経験的に定まる係数
を含んでいないため，さまざまな地域の針葉樹に適用できる可能性が高いことが挙げられるO
しかし，他の地域や樹種に理論的材積式を適用した研究は，現在のところ全く行われていない。
他の地域や樹種に対して理論的材積式を適用した場合 どの程度の誤差を示すのかについては
明らかではない。
そこで本研究では， 4つの異なる地域(九州大学農学部附属北海道演習林，東京大学農学部
附属富士演習林，鳥取大学農学部附属蒜山演習林および中国遼寧省)において収集された合計
299本のカラマツ (Larixleptolepis Gordon)の試料木に対して理論的材積式を適用し，その正
確度(相対誤差)と精度(標準誤差)を地域単位で経験的に作成されたこ変数材積式と比較し
た。その結果，理論的材積式の普遍性と適合性を支持する有益な知見が得られたので報告する。
I.試料
九州大学農学部附属北海道演習林 東京大学農学部開璃富士演習林 鳥取大学農学部附属蒜
山演習林および中国遼寧省において収集された合計299本のカラマツを試料木として用いた。
試料木の概要を表1に示す。
1 .九州大学農学部開属北海道演習林
九州大学農学部附属北海道演習林(以下，北海道と記す)のカラマツ人工林において， 36本
の試料木を伐倒した。各試料木について，樹高をO.lm括約で，地上高om， 0.3m， 0.8mお
よび1.3m (胸高)より1.0m開隔で、の藍径をO.lcm括約で、それぞれ測定したO 得られた灘定値
をもとに，[R分求積法によって試料木の現実幹材積を求めた。
2.東京大学農学部附属富士演習林
東京大学農学部前属富士演習林 (D、下，富士と記す)のカラマツ人工林において，台風によ
る被害木を含む105本の試料木が伐1~ú された。各試料木について，樹高が1.0cm括約で，地上高
Omと1.3m (胸高)および梢端からの相対高0.15，0.35， 0.55， 0.75， 0.95の位置における
理論的材様式のカラマツへの適用
表1 試料木の概要
Table 1 General description of sample tre巴S
Region 
Hokkaido 
Yamanakako 
日iruzen
China 
Tree height(m) 
DBH(cm) 
Age(year) 
Tree height(m) 
DBH(cm) 
Age(year) 
Tree height(m) 
DBH(cm) 
Age(year) 
Tree height(m) 
DBH(cm) 
Age(year) 
における試料木の樹齢は不明であるO
Mean 
25.1 
22.8 
41. 6 
13.9 
21. 7 
15.4 
16.3 
33.0 
19.9 
20.8 
31. 6 
The age of sample trees in Yamanakako is unknown. 
S.D. Maximum 
2.9 30.6 
3.2 31. 6 
3.6 51 
5.5 22.5 
11. 1 47.6 
3.0 22.0 
5.1 26.5 
3.0 36 
5.3 32.9 
7.2 47.3 
13.3 57 
25 
mrmmnm Median 
16.3 25.4 
15.9 22.6 
36 40 
3.9 15.8 
4.4 21. 9 
7.1 15.5 
7.4 16.0 
30 33 
9.8 19.9 
8.5 20.0 
12 29 
直径がO.1cm括約で、それぞれ測定されたO 得られた測定値をもとに 数値積分による求積法
(Maezawa and Haga， 1982) によって試料木の現実幹材積が求められた(前沢弘 1985)0
3.鳥取大学農学部附属蒜山演習林
鳥取大学農学部附属蒜山演習林(以下，蒜山と記す)のカラマツ人工林2林分において，
0.0225m
2の方形フ。ロットを 1つずつ設定した。プロット内に生存する全てのカラマツ(いずれ
のプロットも28本)を試料木として伐倒した。各試料木について，樹高をO.lm括約で，地上
高Omと0.2mおよび1.2m (胸高)より 2.0m間賠での直径をO.lcm括約で、それぞれ測定したO
得られた測定値をもとに，毘分求積法によって試料木の現実幹材積を求めた(王・魚住，
2001)。
4.中国遼寧省
中国遼寧省の東部と北部(以下，中国と記す)のカラマツ人工林77林分において， 102本の
カラマツを試料木として伐倒したO 各試料木について，樹高をO.lm括約で，地上高 Omと1.3
m(胸高)より 2.0m開隅で、の度径をO.lcm括約でそれぞれ測定した。得られた測定値をもとに，
区分求積法によって試料木の現実幹材積を求めた(王ら， 1998)。
凹.解析方法
まず，樹高 hと胸高藍径dbの値より [1]式に示す理論的材積式によって各試料木の幹材
積 vを推定した。
[1] v = 7Tdb2h/4{2(l-hb/h) 1.060 
ここで，hbは胸高であり，蒜山では1.2m，その他の地域では1.3mとなる O なお，理論的材
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積式の誘導方法については既報(井上・黒JI，2001)を参照されたい。
次いで，地域単位で樹種ごとに作成されている経験的なニ変数材積式(以下，経験的材積式
と記す)によって，各試料木の幹材積を推定した。各地域のカラマツを対象とした経験的材積
式は，それぞれ次式によって与えられる。
北海道(林野庁計画課， 1970a) 
[2 J l1.1cm百 db壬21.0cm log v= -4.335395十1.9030511ogdb十1.025410log h 
[3 J 21.1cm豆db壬31.0cm log v= -4.441199 + 1.8530141og db十1.1669561ogh 
[ 4 J db > 31.1 cm log v之江-4.332596 十1.848675log db十1.088954log h 
(前沢ら， 1985) 
[ 5 J log vニ-4.1683十1.79141ogdb + 1.0538 log h 
蒜山(林野庁計画課， 1970b) 
[6 J 5.1cm 壬db三二11.0cm log v之江-4.134795 十1.8359811ogdb十0.939368log h 
[ 7J 11.1cm三db壬41.0cm log v口-4.097423十1.871126log db十0.863667log h 
中国(田ら， 1995) 
[ 8 J log v= -3.989577十1.799455log db十0.8563741ogh 
そして，理論的材積式と経験的材積式によって推定した幹材積veの現実幹材積vaに対する
誤差を，正確度(相対誤差Re) と精度(標準誤差Se)によって比較した。
[ 9 J Re = 1O∞O(かve一 v九"匂a)/
[口10J Seご=Jヱ(ve- va)2/n 
ここで nは標本数である。
さらに，誰定した幹材積と現実幹材積との間の有意差をpairedt検定によって解析しt.:o
N.結果と考察
理論的材積式と経験的材積式によって推定した幹材積と現実幹材積との関係ならびに推定し
た幹材積の相対誤差と標準誤差を図 1と表2にそれぞれ示す。理論的材積式によって推定され
た幹材積の相対誤差(平均土標準偏差)は，北海道で11.400:17.318%，富士で2.636:19.898
%，蒜山で-1.091:15. 723%，中国で3.591土9.045%となった。理論的材積式による推定幹材
積と現実幹材積との関で，蒜山では有意差が認められなかったが (p=0.440)，その他の地域
では認められたい<0.01)0 これに対し，経験的材積式によって推定された幹材積の相対誤差
は，北海道で7.597土7.196%，富士で0.403土9.157%，蒜山で-6.773土6.055%，中国で-
6.030:19.381 %であった。経験的材積式による推定幹材積と現実幹材積との開で，富士では有
意差が認められなかったが (p=0.864)，その他の地域では認められた(p<0.01) 0 富士にお
いて有意差が認められなかったのは，本研究で用いた試料木の測定値によって経験的材積式
([ 5 J式)が作成されているためと考えられる。蒜山と中国では理論的材積式が，北海道と富
士では経験的材積式が，それぞれ相対的に小さい相対誤差を示した。したがって，本研究の結
果からは，理論的材積式と経験的材積式の正確度について優劣はつけられない。
理論的材積式によって推定された幹材積の標準誤差は，北海道で0.067rrf，富士でO.062m3， 
蒜山でO.013m3，中国で0.080m3となった。これに対し 経験的材積式による誰定幹材積の標準
は，北海道でO.052m3，富士でO.046m3，蒜山で0.027m3，中国で0.080ばであったO 蒜山で
は理論的材積式が，北海道と富士では経験的材積式が，それぞれ相対的に小さい標準誤差を示
理論的材積式のカラマツへの適用
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図1 理論的材積式と経験的材積式によって推定した幹材積と現実幹材積との関係
Fig. 1 Relationships of actual stem volume to巴stimatedstem volumes by theoretical and empirical 
volume equations 
Oとムはそれぞれ理論的材積式と経験的材積式によって推定した幹材積を示す。
The circ1e and triangle indicate the stem volumes estimated by theoretical and empirical volume 
equations， respectiv巴ly.
表2 推定した幹材積の相対誤差と標準誤差
Table 2 Relative and standard errors of estimated stem volume 
Theoretical volume equation Empirical volume equation 
Mean re1ative error(m3)* Standard error(ば Meanrelative error・(d)* Standard error(m3) 
Hokkaido 11. 400土7.318 0.067 7.597:1:7.196 0.052 
Yamanakako 
Hiruz巴n
China 
* 平均ごと標準偏差
mean:l S.D. 
2.636:1:9.898 
-1. 091土5.723 
3.519:1:9.045 
0.062 
0.013 
0.080 
0.403こと9.157
-6.773:1:6.055 
-6.030土9.381
0.046 
0.027 
0.080 
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し，中国ではほぼ等しい標準誤差を示した。したがって，本研究の結果からは，理論的材積式
と経験的材積式の精度についても優劣はつけられないであろう O 比較に用いたカラマツの経験
的材積式が各地域において実用されている現状から判断すると，以上の結果は，カラマツに対
して理論的材積式が実用に耐えられる正確度と精度を備えていることを示唆していると考えら
れる。このことは，理論的材積式の普遍性と適合性を支持しているといえよう O
井上・黒JI(2001)は 鳥取大学農学部町属蒜山演習林において収集したスギとヒノキ各50
本の試料を用いて，理論的材積式と経験的材積式(林野庁計画課， 1970b)によって推定され
る幹材積の現実幹材積に対する誤差を，相対誤差と標準誤差によって比較した。その結果，理
論的材積式による推定幹材積の相対誤差(平均土標準偏差)と標準誤差は，スギで1.543土
7.114%とO.028m3，とノキで8.402土7.300%と0.025出?となった。また スギに対しては理論
的材積式が，ヒノキに対しては経験的材積式が，それぞれ相対誤差と標準誤差のいずれにおい
ても相対的に小さい値を示した。そして，この結果から，正確度と精度のいずれにおいても，
理論的材積式と経験的材積式との関で優劣はつけられないと結論したO
以上のような検証結果から判断すると 理論的材積式によって推定される幹材讃の平均相対
誤差は，地域や樹種の違いとは関係なく，最大でも:1::10%前後だといえそうである O この平均
相対誤差の大きさが，実用上どのような意味を持つのかは明らかでない。しかし，本研究にお
いて比較に用いた経験的材積式の中でも，北海道，蒜山および中国における材積式は，各地域
の森林経営の現場において広く実用されている現状にあるO また，既報(井上・黒JI，2001) 
で比較に用いたスギとヒノキの経験的材積式も広く実用されているO このような経験的材積式
と理論的材積式との間で，正確度と精度のいずれにおいても優劣がつけられないということは，
幹材積の推定に用いる二変数材積式を現在の経験的材積式から理論的材積式へと変更しでも，
実用上特に大きな問題は生じない可能性を示唆する O さまざまな地域 樹種および成育段階の
針葉樹に対して普遍的に適用できる可能性のある理論的材積式の方が 限られた地域の限られ
た樹種を対象として作成されている経験的材積式よりも有用であろうと筆者らは考えるO さら
には，経験的な材積式では，最小自乗法によって経験的に決定される係数を含むため，式の両
辺で次元に矛盾が生じたり，樹高と胸高直径との間に多重共線関係がある場合には係数の分散
が大きくなるといった論理的な問題が生じる場合がある(高田， 1987)。これに対し，理論的
材積式は経験的に決定される係数を含むことなく理論的に誘導されているため， [1]式から分
かるように式の両辺で次元が整合しており，また，多重共線関係の問題が生じることもない。
以上のことより，針葉樹の幹材積を推定する上で，理論的材積式は最も有効な材積式の 1つで
あると考えるO
V.結言
本研究では 4つの異なる地域において収集された299本のカラマツに対し，既報(井上・
黒JII， 2001)において誘導した理論的材積式を適用し，その正確度と精度を検証したO その結
果，理論的材積式はカラマツに対して実用に耐えられる正確度と精度を備えていると考えられ
た。このことは，理論的材讃式の普通性と適合性を支持する有援な知見だと考える O
材積式に関する研究は，古くから測樹学(森林計測学)の分野における最も重要な課題の I
つであった。しかし，従来の研究では，誤差の大小が主として重視されてお乃，普逓的な材績
式を得ょうとする研究はほとんど行われなかった。これに対し，既報(井上・黒JI，2001)に
理論的材積式のカラマツへの適用 29 
おいて誘導した理論的材積式は，様々な地域の針葉樹に対して適用しでも，経験的に得られた
材積式との間で優劣をつけられない程度の正確度と精度を示す可能性がある O このような普通
性と適合性から判断すると，理論的材積式は，材積式に関する研究の歴史に一石を投じるもの
といえよう。今後は，さらに異なる地域や異なる樹種についても試料木を収集することによっ
て，理論的材積式の普遍性と適合性を証明していきたい。
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